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(57) Abstract: According to the invention, a device 
(8), for adjusting the impedance of a high voltage 
line (9), supplying an alternating current, compris- 
ing at least one control coil (2), which may be in- 
serted in series in the high voltage line (9) and at 
least one switching device (3,10), provided for each 
control coil (2), may be prepared which is compact 
and economical and a control unit (4) for control- 
ling each switching device (3,10) is also provided, 
such that the reactance of the control coil (2), acting 
in the device may be adjusted by the switching of 
the switching device (3,10), whereby each switch- 
ing device (3,10) is airanged parallel to the corre- 
sponding control coil (2) in a parallel branch (5). 

(57) Zusammenfassung: Um eine Vorrichtung (8) 
zum Einstellen der Impedanz einer Wechselstrom 
fiihrenden Hochspannungsleitung (9) mit 
wenigstens einer in Reihenschaltung in die 



O Hochspannungsleitung (9) einfiigbaren Regelspule (2) und mit wenigstens einer jeweils einer Regelspule (2) zugeordneten 
^ Schalteinrichtung (3,10) bereitzustellen, die kompakt und kostengiinstig ist, wobei eine Steuerungseinheit (4) zum Steuem jeder 
^ Schalteinrichtung (3,10) auf einer Weise vorgesehen ist, dass durch das Schalten der Schalteinrichtung (3,10) die in der Vorrichtung 
wirkende Reaktanz der Regelspule (2) einstellbar ist, wird vorgeschlagen, dass jede Schalteinrichtung (3,10) parallel zu der ihr 
!^ zugeordneten RecelsDule (2) in einem Parallelzweie ^5'! angeordnet ist 
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RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, a, CM, GA, 
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Veroflentlicht: 

— rnit intemationalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Verdffentlichimg wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



I 



wo 2005/031487 



PCT/DE2004/001972 



Beschreibung 

Vorrichtung zum Einstellen der Impedanz einer Wechselstrom 
fiihrenden Hochspannungsleitung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Einstellen der 
Impedanz einer Wechselstrom fuhrenden aus mehreren Phasen be- 
stehenden Hochspannungsleitung mit wenigstens einer in Rei- 
henschaltung in die Hochspannungsleitung einfugbaren Regel- 
spule und mit wenigstens einer jeweils einer der Regelspulen 
zugeordneten Schalteinrichtung, wobei eine Steuerungseinheit 
zum Steuern jeder Schalteinrichtung auf eine Weise vorgesehen 
sind, dass durch das Schalten der Schalteinrichtung die in 
der Vorrichtung wirkende Reaktanz der Regelspule einstellbar 
ist . 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren und eine Steu- 
erungseinheit zum Einstellen der Impedanz einer Wechselstrom 
fuhrenden Hochspannungsleitung. 

Eine solche Vorrichtung, ein solches Verfahren und eine sol- 
che Steuerungseinheit sind beispielsweise aus der 
DE 37 87 335 T2 bekannt. Die dort offenbare Vorrichtung ist 
ferner in Figur 1 der beigefugten Zeichnung verdeutlicht . Die 
vorbekannte Vorrichtung 1 weist eine Regelspule 2 und eine 
nicht geregelte Spule 6 auf, die durch zweckmaBige in Figur 1 
nicht gezeigte Anschlusse oder Schalter in Reihe in eine 
Wechselstrom fuhrende Hochspannungsleitung einfiigbar ist* Zum 
Regeln der in der Vorrichtung 8 wirkenden Impedanz der Regel- 
spule 2 ist eine Schalteinrichtung 3 vorgesehen, die durch 
zwei gegensinnig geschaltete Thyristoren realisiert ist- Die 
Thyristoren sind mit einer Steuerungseinheit 4 verbunden, 
durch deren Steuerungssignale der Stromfluss tiber die Thy- 
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ristoren unterbrochen beziehungsweise ermoglicht wird. Durch 
zweckmaliige Wahl des Zeitpunktes zur Zundung der Thyristoren 
in Abhangigkeit der Phase eines Wechselstromes in der Hoch- 
spannungsleitung ist die in der Vorrichtung wirksaine Impedanz 
der Regelspule 2 und somit die Impedanz der gesamten Vorrich- 
tung einstellbar. Dieser von der Phase des Wechselstromes ab- 
hangige Ansprechzeitpunkt der Thyristoren wird im Folgenden 
als Zundwinkel bezeichnet. Durch die statische Stromunterbre- 
Chung des Wechselstromes durch die Thyristoren des Regelungs- 
zweiges 5 werden auch hohere Ordnungen, also ganzzahlige 
Vielfache der Grundschwingung des Wechselstromes erzeugt. Aus 
diesem Grund ist parallel zum Regelungszweig 5 eine Filter- 
einheit 7 vorgesehen, die zum Unterdriicken einer oder mehre- 
ren dieser harmonischen Schwingungsanteile eingerichtet ist. 
Daruber hinaus dienen die Filtereinheit und die Filterspule 6 
zum Erhalt des Stromweges durch die Vorrichtung, wenn sich 
die Schalteinrichtung 3 in einer den Stromfluss unterbrechen- 
den Stellung befindet. Durch diese zusatzlichen Komponenten 
ist die vorbekannte Vorrichtung jedoch raumgreifend und kos- 
tenintensiv. Daruber hinaus sind die Regelungsmoglichkeiten 
der vorbekannten Vorrichtung begrenzt, da deren Impedanz 
nicht auf Null sondern lediglich auf die Impedanz der para- 
llel geschalteten Spulen 2 und 6 heruntergef ahren werden 
kann . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Vor- 
richtung der eingangs genannten Art bereit zu stellen, die 
kompakt und kostengiinstig ist, sowie ein eingangs genanntes 
Verfahren sowie eine Steuerungseinheit bereitzustellen, mit 
der die Impedanz einer Hochspannungsleitung auf einfache Art 
und Weise gesteuert werden kann. 
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Die Erfindung lost diese Aufgabe hinsichtlich der Vorrichtung 
dadurch, dass jede Schalteinrichtung parallel zu der ihr zu- 
geordneten Regelspule in einem Parallelzweig angeordnet ist. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe weiterhin mit einem Verfah- 
ren, bei dem durch Auslosen einer Schalteinrichtung^ die pa- 
rallel zu einer in Reihe in die Hochspannungsleitung einfug- 
baren Regelspule in einem Parallelzweig angeordnet ist, die 
Regelspule in Abhangigkeit der Phase des Wechselstroms uber- 
bruckt und auf diese Weise die Impedanz der Hochspannungslei- 
tung eingestellt wird. 

Die Erfindung lost die Aufgabe ferner durch eine Steuerungs- 
einheit zum Einstellen der Impedanz einer Wechselstrom fuh- 
renden Hochspannungsleitung mit einem Phasengeber zum Erzeu- 
gen eines Nulldurchgangssignals bei Nachweis eines Nulldurch- 
gangs des Wechselstroms und wenigstens einer Ausloseeinheit , 
die mit dem Phasenmesser sowie mit einem ZUndwinkelgeber zum 
Bereitstellen eines Zundwinkels fur die Ausloseeinheit ver- 
bunden ist und die bei Erhalt eines Nulldurchgangssignals 
nach einer dem Zundsignal entsprechenden Verzogerungszeit ein 
Auslosesignal erzeugt, das zum Regeln der Impedanz der Hoch- 
spannungsleitung durch Uberbrucken einer in Reihe in die 
Hochspannungsleitung eingefugten Regelspule mittels einer 
Schalteinrichtung dient. 

ErfindungsgemaJi ist die Regelungsspule nicht mehr wie im 
Stand der Technik in Reihenschaltung zur Schalteinrichtung 
angeordnet. Vielmehr ist die Regelungsspule durch die Schalt- 
einrichtung uberbriickbar, womit ein gegenuber dem Stand der 
Technik abweichendes erf indungsgemaBes Regelungsverf ahren 
verknupft ist. Durch die erf indungsgemafie Schaltanordnung ist 
es ferner moglich, auf zusatzliche, nicht geregelte Spulen 
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Oder Filtereinheiten nahezu vollstandig zu verzichten. Es se 
darauf hingewiesen, dass eine Regelspule im Sinne der Erfin- 
dung nicht als ein einziges Bauteil realisiert sein muss. 
Vielmehr ist es erf indungsgemafi auch moglich, mehrere Spulen 
in dem jeweiligen Parallelzweig in Reihe zu schalten. In die 
sem Fall ist unter dem Begriff ''Regelspule" die Sunune aller 
Spulen in den Parallelzweig zu verstehen. 

Das erf indungsgemaiie Verfahren dient zur Steuerung der erfin 
dungsgemafien Vorrichtung. Dabei wird das erf indungsgemalJe 
Verfahren bevorzugt mittels der erf indungsgemafien Steuerungs 
einheit angewendet . 

Vorteilhaf terweise weist die erf indungsgemalJe Vorrichtung ei 
nen Parallelzweig auf, der frei von induktiven Bauteilen wie 
Spulen Oder dergleichen ist auch wenn diese lediglich zur Un- 
terdruckung von transienten Effekte vorgesehen sind und kei- 
nen Einfluss auf die Regelungscharakteristik nehmen. 

Als Schalteinheit kommt beispielsweise ein schneller mechani- 
scher Schalter in Betracht. Zweckmaliigerweise besteht jedoch 
wenigstens eine Schalteinrichtung aus gegensinnig geschalte- 
ten Thyristoren. Durch die Verwendung von Thyristoren sind 
die Regelungsmoglichkeiten der Impedanz durch die Steuerungs- 
einheit verbessert. Die Thyristoren werden erf indungsgemafi 
beispielsweise als schneller Schalter eingesetzt. Ihr Schalt- 
verhalten ist uber sogenannte elektrische oder optische Ziind- 
signale und somit auf besonders einfache Weise an die jeweils 
erf orderlichen Umstande anpassbar. Als Thyristoren eignen 
sich alle bislang bekannten hochspannungstauglichen Halblei- 
terbauteile auf Silizium oder aber auch Carbid-Basis • Bei- 
spiele geeigneter Silizium-Thyristoren umfassen elektrisch 
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gezundete Thyristoren, optisch gezundete Thyristoren, soge- 
nannte GTO's aber auch IGBT's. 

Vorteilhafterweise weist die Steuerungseinheit eine mit 
Stromgebern verbundene Nulldurchgangseinheit zum Nachweis ei- 
nes Nulldurchgangs des Wechselstromes und wenigstens eine mit 
einem Ziindwinkelgeber verbundene Ausloseeinheit auf. So kann 
der Stromgeber beispielsweise ein digitals Stromwerte abge- 
bender Stromgeber sein, der einen Stromwandler zum Erzeugen 
eines zum Wechselstrom proportionalen Sekundarstromes, eine 
Abtasteinrichtung zum Abtasten des Sekundarstromes in einem 
Abtasttakt unter Gewinnung von Stromwerten und einen Analog- 
Digital-Wandler zum Umwandeln der abgetasteten Stromwerte in 
digitale Stromwerte aufweist. Ein Vorzeichenwechsel der digi- 
talen Stromwerte wird beispielsweise durch eine hierfur ubli- 
che Software der Nulldurchgangseinheit erkannt, die daraufhin 
einen Nulldurchgangssignal an die mit ihr in Verbindung ste- 
hende Ausloseeinheit sendet. Die Ausloseeinheit ist uber den 
Ziindwinkelgeber mit einem Zundwinkel versorgt. Dieser Zund- 
winkel entspricht einer Zeitdauer, nach der die Ausloseein- 
heit im Anschluss an einen Nulldurchgang des Wechselstroms 
ein Zundsignal zum Ziinden der Thyristoren an diese sendet. 
Durch die Wahl des Zundwinkels ist somit eine beliebige Pha- 
senverschiebung zwischen dem Nulldurchgang des Wechselstromes 
und der Stromuberbriickung durch die Thyristoren ermoglicht. 

Bei einem von hier abweichenden Ausf uhrungsbeispiel ist die 
Steuereinheit als analoge Steuereinheit mit diesbezuglich ub- 
lichen dem Fachmann bekannten Bauteilen realisiert. 

Gemali einer diesbezuglich zweckmaliigen Weiterentwicklung ist 
der Ziindwinkelgeber mit einem Stromgeber zum Messen des Wech- 
selstroms und mit einem Spannungsgeber zum Messen der Span- 
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nung der Hochspannungsleitung gegenuber dem Erdpotential oder 
der Spannungen zwischen den Phasen verbunden, wobei die Steu- 
erungseinheit weiterhin uber ein Festspeicherelement verfiigt, 
das zur Aufnahme von Stellparametern vorgesehen ist, wobei 
wenigstens eine Abgleicheinheit zum Feststellen von Abwei- 
chungen zwischen den Stellparametern und den Messwerten des 
Stromgebers und/oder des Spannungsgebers oder zwischen den 
Stellparametern und Messgrofien, die aus den Messwerten des 
Strom- und/oder Spannungsgebers berechnet sind, vorgesehen 
ist. Mit anderen Worten ist jede Abgleicheinheit mit einem 
Oder mehreren Sollwerten versehen, die beispielsweise einem 
Sollstromwert, einem Sollspannungswert oder beispielsweise 
einem aus diesen beiden elektrischen GroBen berechneten Soll- 
wert einer Wirk- oder Blindleistung entsprechen. Stellt die 
jeweilige Abgleicheinheit eine den Toleranzbereich uber- 
schreitende Differenz zwischen den jeweils gemessenen Ist- 
und Sollwerten oder zwischen den aus den gemessenen GroBen 
berechneten Istwerten und den Sollwerten fest, bewirkt sie 
eine Verschiebung des Zundwinkels in eine solche Richtung, 
dass die Abweichung zwischen dem Ist- und dem Sollwert wieder 
in den Toleranzbereich hinein verschoben wird. Der Toleranz- 
bereich ist von der jeweiligen Anwendung der Vorrichtung ab- 
hangig und betragt typischerweise 1 % bezogen auf den jewei- 
ligen Sollparameter . 

Gemafi einer zweckmaUigen Weiterentwicklung ist die erfin- 
dungsgemalie Vorrichtung mit zwei in Reihe angeordneten Regel- 
spulen versehen, die jeweils eine in einem Parallelzweig an- 
geordnete Schalteinrichtung in einer Parallelschaltung auf- 
weisen. GemalJ dieser vorteilhaf ten Weiterentwicklung ist es 
moglich, im Vergleich zu Vorrichtungen mit einer tiberbrilckba- 
ren Regelspule weniger raumgreif ende Hochspannungsbauteile 
zur Ausbildung der Gesamtvorrichtung einzusetzen. Weiterhin 
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wird der harmonische Anteil der an der Vorrichtung abfallen- 
den Spannung im Vergleich zu einer Vorrichtung mit lediglich 
einer regelbaren Reaktanz herabgesetzt . 

Gemaii einer diesbezuglichen zweckmaliigen Weiterentwicklung 
weist die Steuerungseinheit zwei Ausloseeinheiten auf, die 
jeweils mit einer Schalteinrichtung zusammenwirken . Die Steu- 
erungseinheit ist ferner mit zwei unterschiedlichen Zundwin- 
kelgebern verbunden, so dass die Zundung der Schalteinrich- 
tungen zeitlich unabhangig voneinander regelbar ist. 

Bei dieser Ausgestaltung ist eine Weiterentwicklung dahin 
moglich, dass lediglich eine der Schalteinrichtungen gegen- 
sinnig geschaltete Thyristoren aufweist, wobei die andere 
Schalteinrichtung als mechanischer Schalter realisiert ist. 
Auf diese Weise werden die Regelungsmoglichkeiten der Vor- 
richtung zwar herabgesetzt. Eine solche Variante ist jedoch 
kostengunstig und hinsichtlich der Steuerungsmoglichkeit ver- 
einfacht . 

Vorteilhaf terweise ist ein in Reihe zur Regelspule geschalte- 
ter Kondensator vorgesehen, der mittels einer parallel zum 
Kondensator in einem Kondensatorparallelzweig angeordneten 
Kondensatorschalteinheit uberbruckbar ist. Durch den Zusatz 
eines Kondensators in Reihenschaltung wird der durch die Vor- 
richtung regelbare Bereich der Impedanz betrachtlich vergro- 
(Jert. Gemafi dieser vorteilhaf ten Weiterentwicklung der Erf in- 
dung sind zwei regelbare Reaktanzbereiche bereitgestellt, wo- 
bei jedoch lediglich eine gemeinsame Steuerung zum Regeln der 
Gesamtimpedanz erforderlich ist. Selbstverstandlich ist die 
Reihenanordnung von regelbaren Reaktanzen auch durch weitere 
solcher in Reihenschaltung angeordnete Module erweiterbar. 
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Gemali einer diesbezuglichen zweckmafiigen Weiterentwicklung 
ist eine Filtereinheit vorgesehen, die parallel zu einem die 
Regelspule und den Kondensator in Reihenschaltung aufweisen- 
den Reihenzweig angeordnet. Die Filtereinheiten konnen nur 
dann eingesetzt werden, wenn neben wenigstens einer Regelspu- 
le auch ein Kondensator oder eine Spule in der uberbriickten 
Reihenschaltung vorgesehen ist. 

Gemali einer vorteilhaf ten Weiterentwicklung der erf indungsge- 
mafien Steuerungseinheit ist wenigstens einer der Schaltein- 
richtungen durch gegensinnig geschaltete Thyristoren reali- 
siert. Selbstverstandlich konnen auch alle Schalteinrichtun- 
gen aus gegensinnig geschalteten Thyristoren bestehen. 

Weitere zweckmaUige Ausgestaltungen und Vorteile der Erfin- 
dung sind Gegenstand der nachf olgenden Beschreibung von Aus- 
fiihrungsbeispielen der Erfindung unter Bezug auf die Figuren 
der Zeichnung, wobei gleich wirkende Bauteile mit gleichen 
Bezugszeichen versehen sind und wobei 



Figur 1 eine gattungsgemalie Vorrichtung gemali dem Stand der 
Technik zeigt, 

Figur 2 ein Ausf uhrungsbeispiel der erf indungsgemaften Vor- 
richtung zeigt, 

Figur 3 die Wirkungsweise der Vorrichtung gemali Figur 2 an- 
hand zeitlich aufgeloster Strom- oder Spannungskur- 
ven schematisch verdeutlicht , 

Figur 4 die Reaktanz der Vorrichtung gemaU Figur 2 bezogen 
auf die Reaktanz der Regelspule in Abhangigkeit des 
Zundwinkels zeigt. 
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Figur 5 die an der Vorrichtung abfallende Grundschwingungs- 
komponente der Spannung bei verschiedenen Zundwin- 
keln zeigt, 

Figur 6 eine digitale Simulation des sich andernden Leis- 
5 tungsflusses in der Hochspannungsleitung bei Veran- 

derung des Zundwinkels der Schaltungseinrichtung 
der Vorrichtung gemaB Figur 2 zeigt ^ 

Figur 7 die Anteile der Grundschwingung und der hoheren 

harmonischen Schwingungen der Spannung, die an der 
10 Vorrichtung gemali Figur 2 bei konstantem Wechsel- 

strom abfallt, in Abhangigkeit des Zundwinkels 
zeigt, 

Figur 8 eine die Steuerungseinheit der Vorrichtung gemaB 
Figur 2 verdeutlichende Darstellung zeigt, 

15 Figur 9 eine genauere Darstellung der Steuerungseinheit ge- 
mali Figur 8 zeigt, 

Figuren 10 und Figur 11 Kennlinien der Steuerungseinheit ge- 
mafi Figur 9 zeigen, 

Figur 12 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der erf indungsge- 
20 maften Vorrichtung zeigt, 

Figur 13 die Steuerungsmittel einer Vorrichtung gemaft Figur 
12 verdeutlicht , 

Figur 14 berechnete Spannungsverlauf e der Grund- und der 

harmonischen Spannungskomponenten in Abhangigkeit 
25 des Zundwinkels einer Vorrichtung gemali Figur 13 

zeigt, 

Figur 15 Kennlinien der Steuerungseinheit gemafi Figur 13 
verdeutlicht, 

Figuren 16 und 17 von Figur 15 abweichende Kennlinien 
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einer Steuerungseinheit fur eine Vorrichtung gemaS 
Figur 13 zeigen, 

Figur 18 ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel der erf indungsge- 
maften Vorrichtung zeigt, 

Figur 19 ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel der erf indungsge- 
mafien Vorrichtung zeigt, 

Figur 20 ein die Steuerung der Vorrichtung gemafi Figur 19 
verdeutlichtende Darstellung zeigt, 

Figuren 21 bis 23 Kennlinien der Steuerungseinheit gemafi 
Figur 20 verdeutlichen und 

Figur 24 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der erf indungsge- 
mafien Vorrichtung zeigt, 

Figur 2 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel der erf indungsgemafien 
Vorrichtung 8, die iiber in Figur 2 nicht erkennbare Schalter 
in eine Hochspannungsleitung 9 einfiigbar ist, die zur Uber- 
tragung einer Leistung zwischen zwei Knoten eines elektri- 
schen Energieverteilungsnetzes vorgesehen ist. Dabei ist die 
Vorrichtung 8 in Reihe in der Hochspannungsleitung 9 also so 
angeordnet, dass der gesamte durch die Hochspannungsleitung 9 
gefiihrte Wechselstrom uber die Vorrichtung 8 fliefit. Die 
Hochspannungsleitung besteht wie iiblich aus drei Phasen also 
drei nebeneinander gefiihrten Hochspannungsleitern, von denen 
aus Grunden der Ubersichtlichkeit in den Figuren der Zeich- 
nung nur eine Phase verdeutlicht ist. Die anderen, nicht ge- 
zeigten Phasen der Hochspannungsleitung 9 sind auf die glei- 
che Art und Weise wie die in den Figuren der Zeichnung ver- 
deutlichte Phase mit der Vorrichtung 8 verbunden. Entspre- 
chend ist die Einrichtung 8 selbstverstandlich mit einer 
Hochspannungsleitung verbindbar^ die mehr als drei Phasen 
Oder weniger als drei Phasen aufweist. 
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Die Vorrichtung 8 umfasst eine Regelspule 2 sowie eine 
Schalteinrichtung 3, die hier durch zwei gegensinnig geschal- 
tete Thyristoren 10 realisiert ist. Dabei ist die Schaltein- 
richtung 3 parallel zur Regelspule 2 in dem Parallelzweig 5 
angeordnet . 

Die Thyristoren 10 sind liber zweckmaliige Steuerleitungen 11 
jeweils mit einer Steuerungseinheit 4 verbunden, die zum Er- 
zeugen eines Zundsignals in Abhangigkeit der Phase des Wech- 
selstromes in der Hochspannungsleitung 9 eingerichtet ist- 

Figur 3 verdeutlicht die Wirkungsweise der erf indungsgemSBen 
Vorrichtung 8 gemafi Figur 2 anhand zeitaufgeloster schemati- 
scher Strom- beziehungsweise Spannungskurven . In Figur 3a 
sind zwei Schwingungsperioden eines idealisierten sinusformi- 
gen Wechselstromes iLeit in der Hochspannungsleitung 9 ge- 
zeigt, wobei die Amplitude des Wechselsstromes 1,5 kA be- 
tragt. Zum Zeitpunkt t© befinden sich die Thyristoren 10 der 
Schalteinrichtung 3 in einer Sperrstellung, so dass der in 
Figur 3b dargestellte uber die Regelspule 2 gefuhrte Strom 
demjenigen des Wechselstromes der Hochspannungsleitung 9 im 
Wesentlichen entspricht. Der iiber den Parallelzweig 5 gefuhr- 
te Strom ist in Figur 3c verdeutlicht. Dieser ist im Zeit- 
punkt to folglich gleich Null. 

Wird der durch a in Figur 3 verdeutlichte Zeitpunkt er- 
reicht, erfolgt die Zundung der Thyristoren 10 der Schaltein- 
richtung 3 durch die Steuerungseinheit 4. Durch die Selbstin- 
duktion der Spule bleibt der in Figur 3b gezeigte Spulenstrom 
im Wesentlichen konstant* Der in Figur 3c gezeigte uber den 
Parallelzweig 5 gefuhrte Strom erreicht im Scheitelpunkt des 
Wechselstromes ebenfalls ein relatives Minimum. In dem mit p 
verdeutlichten Zeitpunkt wird der uber den Parallelzweig und 
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somit uber die Schalteinrichtung 3 mit den Thyristoren 10 ge- 
fuhrte Strom gleich Null, wodurch die Thyristoren 10 erneut 
in die Sperrstellung uberfuhrt werden. Ab diesem Zeitpunkt 
entspricht der uber die Regelspule 2 gefuhrte Strom wieder 
5 dem Wechselstrom der Hochspannungsleitung 9. Dieser Vorgang 
wiederholt sich anschlieftend - diesmal jedoch im positiven 
Bereich des Wechselstromes, also bei umgekehrten Vorzeichen 
des Wechselstromes . 

In Figur 3d ist die an der Schalteinrichtung 3 abfallende 
Spannung verdeutlicht . Deren Betrag ist im Zeitpunkt 
to maximal und entspricht dem Betrag von etwa -4 0 kV, Im 
Zeitpunkt a kommt es zur Zundung der Thyristoren 10, worauf- 
hin die Spannung auf einen Nullwert abfallt, um im Zeitpunkt 
P auf +28 kV anzusteigen. 

Figur 3e zeigt das Ergebnis der Berechnung der Grundschwin- 
gungskomponente der an der Vorrichtung 8 insgesamt abfallen- 
den Spannung. Es wird erkennbar, dass der Grundschwingungsan- 
20 teil der Spannung gegeniiber dem in Figur 3a gezeigten Strom 
um +90 Grad phasenverschoben ist. Wie nachfolgend ausgefuhrt 
werden wird, ist die Amplitude des Grundschwingungsanteils 
vom Ziindwinkel a abhangig. Aus diesem Grunde wirkt die Vor- 
richtung 8 wie eine regelbare Reaktanz. 

25 

Im Zeitraum zwischen dem ersten Ziinden der Thyristoren a und 
der nachf olgenden Unterbrechung des Stromes durch die Thy- 
ristoren 7C - a, also p ist die an der Zundvorrichtung 8 ab- 
fallende Spannung, wie in Figur 3d erkennbar, gleich Null. Im 
30 Sperrzustand der Thyristoren 10, hangt die abfallende Span- 
nung V(t) von der Anderung des Stromes sowie der Induktivitat 
der Regelspule ab. Es gilt 
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V(t) = 0 



fur a < cot < (7c - a) 



V(t) = Lrsp 



fur (7c - a) < a)t < (tc + a) , 



dt 



wobei iLeit dem Wechselstrom in der Hochspannungsleitung 9 und 

Lrsp der Induktivitat der Regelspule entspricht. a steht fur 

den Zundwinkel im Bogenmali und o - ebenfalls im Bogenmali - 

fur die Winkelgeschwindigkeit . Mit l^eit = lo sin((Dt) ergibt 
sich 

V(t) = Lrsp© Io cos(©t) fur (n - a} < cot < (n ^ a) 

Die Grundschwingungskomponente von V(t) kann unter Anwendung 
von Fourier-Techniken berechnet werden. Hierbei wird nahe- 
rungsweise davon ausgegangen, dass die Resistenz der Vorrich- 
tung gleich Null ist. Daher ist nur der Schwingungsanteil, 
der an der Vorrichtung 8 abfallenden Spannung von Interesse, 
der gleichphasig mit cos (cot) ist. Wie in Figur 3 gezeigt^ 
sind die positiven und negativen Halbzyklen der an der Vor- 
richtung abfallenden Spannung symmetrisch. Daher ist die Gro- 
fie des Anteils der Grundschwingung der an der Vorrichtung 8 
abfallenden Spannung Vsum gegeben durch 



n 



2 
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sin(2 ' d) 
2 



ftir a zwischen 0 und 90 Grad, 

Somit ergibt sich die Reaktanz bei der Grundschwingung gemaB 



Figur 4 zeigt die auf die Reaktanz der Regelspule 2 Xrsp nor- 
mierte Reaktanz der Vorrichtung 8 Xsum in Abhangigkeit ver- 
schiedener Zundwinkel a, die in Figur 4 in der Einheit des 
Bogenmafies angegeben ist. Es ist erkennbar, dass die Impedanz 
der erf indungsgemalJen Vorrichtung 8 bei Zundwinkeln im Be- 
reich von 0 Grad zu vernachlassigen ist, wahrend diese bei 
Zundwinkeln groBer als 70 Grad sich asymptotisch dem Hochst- 
wert nahert, der von der Reaktanz der Regelspule Xrsp bestinunt 
ist . 

Figur 5 zeigt die an der Vorrichtung 8 abfallende Gesamtspan- 
nung Vsum/ wobei der Funktionsverlauf durch viereckige Punkte 
gekennzeichnet ist. Weiterhin ist in Figur 5 der anhand eines 
vereinf achten Modells berechnete Grundschwingungsanteil der 
Spannung in einer Kurve Vg verdeutlicht , die mit runden Punk- 
ten gekennzeichnet ist. Bei der Berechnung wurde von einem 
idealen sinusf ormigen Wechselstrom mit einer Amplitude von 
1,5 kA ausgegangen, wobei die Regelspule 2 eine Induktivitat 
von 80 Milli-Henry aufwies. In Figur 5a sind die Spannungs- 
verlaufe bei einem Zundwinkel a von 10"* dargestellt. Dies 
bedeutet, dass bereits nach einer kurzen Zeitdauer im An- 
schluss an einen Nulldurchgang des Wechselstromes in der 
Hochspannungsleitung 9 ein Steuerpuls fiir die Thyristoren 10 
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der Schalteinrichtung 3 ausgelost wird, wodurch die Regelspu 
le 2 iiberbruckt und die Spannung abgebaut wird. 

Die Ziindwinkel a der Figuren 5b^ 5c, 5d und 5e betrugen 20, 
30, 45 beziehungsweise 60^ ♦ Es ist erkennbar, dass die Ampli 
tude der Grundschwingung mit grofJer werdendem Zundwinkel an- 
steigt und in Figur 5e der Verlauf der Grundschwingung dem 
Spannungsabfall der Vorrichtung 8 im Wesentlichen entspricht 

Figur 6 zeigt eine digitale Simulation auf der Grundlage des 
selben vereinf achten Modells, das auch der Figur 5 zu Grunde 
lag. Die gezeigten Ergebnisse basieren auf der Annahme einer 
Reaktanz einer Hochspannungsleitung von 45 Ohm bei 50 Hz, wo 
bei die Vorrichtung 8 mit einer Regelspule 2 von 80 Milli- 
Henry bestuckt ist. In Figur 6a ist der jeweils fur die Rech- 
nung gewShlte Zundwinkel a im Bogenmali in Abhangigkeit der 
Zeit in Sekunden aufgetragen, wobei a nach 0,2 sec noch 0 
betragt, und nach 0,8 sec auf 90 Grad angestiegen ist. Figur 
6b zeigt wieder die an der Vorrichtung abfallende Spannung 
VsuMm in Abhangigkeit der Zeit, deren Verlauf sich mit anstei- 
gendem Zundwinkel mehr und mehr einem sinusf ormigen Verlauf 
annahert. In Figur 6c ist der Wechselstrom der Hochspannungs- 
leitung aufgetragen, dessen Amplitude mit anwachsendem Zund- 
winkel abnimmt. Figur 6d verdeutlicht die Wirkleistung P„, 
die durch die Hochspannungsleitung transportiert wird und de- 
ren Betrag erwartungsgemafi mit groJJer werdenden Ziindwinkeln 
a abnimmt. 

In Figur 7 sind die Amplituden der Grundschwingung sowie der 
hoheren harmonischen Schwingungsanteile der an der Vorrich- 
tung 8 abfallenden Spannung bis zur 13. Harmonischen V^ bezo- 
gen auf die Amplitude der Gesamtspannung Vsum^ in Abhangigkeit 
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des Zundwinkels a gezeigt. Es ist erkennbar, dass die Ampli- 
tude Y der hSheren Schwingungen bei grolier werdenden Zundwin- 
keln kleiner wird und der Grundschwingungsanteil an der Ge- 
samtspannung bei Zundwinkeln von 90 Grad nahezu 100 % be- 
tragt . 

Figur 8 zeigt die Vorrichtung 8 gemaft Figur 2, wobei jedoch 
die Steuerungseinheit 4 detaillierter dargestellt ist. Wie in 
Figur 8 erkennbar umfasst die Steuerungseinheit 4 einen Null- 
durchgangsgeber 12 sowie eine Ausloseeinheit 13, wobei der 
Nulldurchgangsgeber 12 mit einem Stromgeber 14 verbunden ist. 
Der Stromgeber 14 seiner seits besteht beispielsweise aus ei- 
nem nicht gezeigten Stromwandler , der einen dem Wechselstrom 
in der Hochspannungsleitung 9 proportionalen Sekundarstrora 
erzeugt, welcher von einer ebenfalls nicht gezeigten Abtast- 
einheit des Stromgebers 14 unter Gewinnung von Abtastwerten 
abgetastet und die Abtastwerte anschlieliend von einem nicht 
gezeigten Analog-Digital-Wandler in digitale Stromwerte iLeit 
umgewandelt und dem Nulldurchgangsgeber 12 liber eine Verbin- 
dungsleitung 15 zugefuhrt werden. Stellt der Nulldurchgangs- 
geber 12 einen Vorzeichenwechsel der digitalen Stromwerte 
Ibeit fest, sendet dieser Nulldurchgangspulse 16 an die Auslo- 
seeinheit 13. Nach Erhalt der Nulldurchgangspulse 16 sendet 
die Ausloseeinheit 13 nach einer Verzogerungszeit a Auslose- 
pulse 17 an die Thyristoren 10 der Schalteinrichtung 3, die 
daraufhin von einer Sperrstellung, in der ein uber den Paral- 
lelzweig 10 gefuhrter Strom unterbrochen ist, in eine Durch- 
lassstellung uberfuhrt werden, in der ein Stromfluss uber den 
Parallelzweig 5 ermoglicht ist. Die Verzogerungszeit, mit der 
die Ausloseeinheit 13 die Abgabe der Auslosepulse 17 nach Er- 
halt der Nulldurchgangspulse 16 verzogert, entspricht dem 
Ziindwinkel a, welcher der Ausloseeinheit 13 uber eine Sig- 
nalleitung 18 zugefuhrt wird. Durch Veranderung des Zundwin- 
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kelparameters a uber die Signalleitung 18 ist somit eine 
Steuerung der Impedanz und daher die uber die Hochspannungs- 
leitung 9 iibertragene Wirkleistung regelbar. 

Figur 9 zeigt eine genauere Darstellung der Steuerungseinheit 
4 der Vorrichtung 8 gemali Figur 8 und insbesondere die Kompo- 
nenten eines Zundwinkelgebers 19 zur Erzeugung eines zur 
Steuerung der Vorrichtung 8 geeigneten Zundwinkels a, Der 
Zundwinkelgeber 19 weist einen Echtstromgeber 20 sowie einen 
Echtleistungsgeber 21 auf. Dabei ist der Echtstromgeber 20 
mit dem Strorageber 14 verbunden und zum Empfang der digitalen 
Stromwerte 19^ die von dem Stromgeber wie zuvor beschrieben 
erzeugt werden, eingerichtet . 

Der Echtleistungsgeber 21 ist sowohl mit dem Stromgeber 14 
als auch mit einem Spannungsteiler 22 verbunden, dessen Aus- 
gangssignal VLeit proportional zu der Spannung in der Hoch- 
spannungsleistung 9 gegenuber Erdpotential ist. Die vom Span- 
nungsteiler 22 abgegebenen analogen Signale werden vom Echt- 
leistungsgeber 21 abgetastet und digitalisiert und mit den 
digitalen Stromwerten des Spannungsstandards 14 zu digitalen 
Leistungswerten, die einer durch die Hochspannungsleitung 9 
iibertragenen Leistungen entsprechen, umgerechnet. 

Der Zundwinkelgeber 19 ist weiterhin uber eine Sollstromlei- 
tung 23 sowie uber eine Sollleistungsleitung 24 mit Stellpa- 
rametern versorgbar, wobei die Stellparameter jeweils einer 
Abgleicheinheit 25 und 26 zugefiihrt werden. Die Sollstromlei- 
tung 23 oder die Sollleistungsleitungen 24 sind beispielswei- 
se mit einem nicht gezeigten Rechner oder einer nicht gezeig- 
ten Leitstelle verbunden, womit ein Anwender in die Lage ver- 
setzt wird, der Steuerungseinheit 4 zweckmaliige Stellparame- 
ter zuzufuhren. Die Abgleicheinheiten 25 und 26 sind jeweils 
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mit einem Proportional--Integral-Regler 27 und 28 verbunden, 
denen eine Auswahleinheit 29 nachgeschaltet ist. Die Auswahl- 
einheit 29 dient zur Auswahl der Messgrofie, die durch Ver- 
gleich mit einem Stellparameter uberwacht und zur Regelung 
der Vorrichtung 8 verwendet werden soli. Zur Auswahl des je- 
weiligen Stellparameters ist die Auswahleinheit 29 iiber eine 
Auswahlleitung 30 beispielsweise mit dem Rechner Oder der 
Leitstelle verbunden. 

Die Auswahleinheit 29 ist ferner mit einer Sollzundwinkellei- 
tung 31 verbunden. Durch zweckmafiige Einstellung der Auswahl- 
einheit 29 uber die Auswahlleitung 30 ist es daher moglich, 
den Ziindwinkelgeber direkt mit einem Sollziindwinkel zu ver- 
sorgen, der dann zur Steuerung der Vorrichtung 8 einsetzbar 
ist. 

Ferner sind uber weitere Steuerungsleitungen 32 zusatzliche 
Steuerungssignale in den Zundwinkelgeber 19 von auBen bei- 
spielsweise uber den Steuerungsrechner einsetzbar. Die zu- 
satzlichen Steuerungssignale 32 k5nnen zusatzlich zu den oben 
beschriebenen Steuerungs- und Regelungsmalinahmen zugefuhrt 
und zur Steuerung verwendet werden. Zur Regelung dient bei- 
spielsweise eine der Auswahleinheit 29 nachgeschaltete Ab- 
gleicheinheit 33. Weitere Steuerungssignale in diesem Sinne 
sind beispielsweise bekannte SteuerungsgroBen zur Steigerung 
der transienten Stabilitat des Energieversorgungsnetzwerkes . 
Dartiber hinaus ist der Einsatz der Vorrichtung 8 zum Dampfen 
subsynchroner Resonanzen vorstellbar. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in dem Figuren 
8 und 9 die Steuerung lediglich schematisch gezeigt und ubli- 
cherweise vom Fachmann eingesetzte Begrenzer, Signalfilter 
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und dergleichen zwar nicht ausdriicklich erwahnt jedoch im 
Rahmen der Erfindung einsetzbar sind. 

Das Ausgangssignal Sin der Abgleicheinheit 33 wird einer Li- 
nearisierungseinheit 34 zugefiihrt, die zur Kompensation eines 
nicht linearen Verhaltens der Impedanz der Vorrichtung 8 be- 
zuglich des besagten Ausgangssignals Sin vorgesehen ist. 

Die Figuren 10 und 11 verdeutlichen die Wirkungsweise der Li- 
nearisierungseinheit 34. In Figur 10 ist auf der Ordinate das 
Ausgangssignal a der Linearisierungseinheit 34 in Abhangig- 
keit des Ausgangssignals der Auswahleinheit 29 bzw. der Ab- 
gleicheinheit 33 also des Eingangssignals Sin der Linearisie- 
rungseinheit 34 aufgetragen. Es ist erkennbar, dass zwischen 
diesen Signalen ein nicht linearer Zusaimnenhang besteht. In 
Figur 11 ist auf der Ordinate zwischen 0 und 1 die auf den 
Maximalwert Xmax normierte Reaktanz der Vorrichtung 8 Xsom in 
Abhangigkeit des Eingangssignals Sin der Linearisierungsein- 
heit 34 also des Ausgangssignals der Auswahleinheit 29 darge- 
stellt. Es wird erkennbar, dass durch die Linearisierungsein- 
heit 34 die gewiinschte Proportionalitat zwischen diesen bei- 
den Grofien hergestellt wird. 

Figur 12 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemalien Vorrichtung, die zwei in Reihenschaltung ange- 
ordnete Regelspulen 2 aufweist, welche jeweils durch einen 
separaten Parallelzweig 5, uberbruckbar sind. Dabei ist jeder 
Parallelzweig mit einer Schalteinrichtung 3 versehen, deren 
gegensinnig geschaltete Thyristoren 10 von einer gemeinsamen 
Steuereinheit 4 gesteuert sind. Die gemeinsame Steuerung 
zweier Schal teinrichtungen 3 ist in Figur 13 verdeutlicht . Es 
ist erkennbar, dass die Steuerungseinheit 4 nunmehr zwei Aus- 
loseeinheiten 13a und 13b aufweist, die jeweils einer Schalt- 
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einrichtung 3a beziehungsweise 3b zugeordnet sind. Dabei wer 
den Ausloseeinheiten 13a und 13b mit unterschiedlichen Ztind- 
winkeln aa und ab versorgt. Hierzu wird das Ausgangssignal 
der Auswahleinheit 29 beziehungsweise der Abgleicheinheit 33 
in zwei Signale aufgespalten und jeweils einer Linearisie- 
rungseinheit 34a, die mit der Ausloseeinheit 13a verbunden 
ist, sowie einer Linearisierungseinheit 34b zugefiihrt, die 
zum Ansprechen der Ausloseeinheit 13b vorgesehen ist. 

Figur 15a zeigt die Kennlinie der Linearisierungseinheit 34a 
wobei in Figur 15b die Kennlinie der Linearisierungseinheit 
34b aufgetragen ist. Hierbei ist der von der jeweiligen Line 
arisierungseinheit 34a bzw, 34b abgegebene Ziindwinkel aa und 
ab in Abhangigkeit des Ausgangssignals Sin der Abgleichein- 
heit 33 aufgetragen. 

Figur 14 zeigt eine Figur 7 entsprechende Darstellung der be- 
rechneten Amplituden der Grundschwingung sowie der hoheren 
harmonischen Schwingungen der an der Vorrichtung 8 abfallen- 
den Spannung Vx normiert auf die an der Vorrichtung 8 insge- 
samt abfallende Gesamtspannung Vsum in Abhangigkeit des Aus- 
gangssignals Sin der Abgleicheinheit 33 einer Steuerungsein- 
heit 4 gemafi Figur 9. Es ist erkennbar, dass ein besonders 
vorteilhaf ter linearer Zusammenhang zwischen dem Ausgangssig- 
nal Sin der Abgleicheinheit 33 und der Amplitude der Grund- 
schwingung besteht. 

In den Figuren 16 und 17 ist eine hiervon abweichende Konfi- 
guration der Linearisierungseinheiten 34a und 34b gemalJ Figur 
13 gezeigt, Hierbei ist erkennbar, dass die erste Schaltein- 
richtung 3a, deren Schaltverhalten durch die Linearisierungs- 
einheit 34a gesteuert ist, wie ein schneller Schalter betrie- 
ben ist, Bei normierten Ausgangssignalen Sin der Abgleichein- 
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heit 33 unterhalb von 0,5 verbleibt die Schalteinrichtung 3a 
in einer Durchlassstellung, in der die gegensinnig geschalte- 
ten Thyristoren 10 der Schalteinrichtung 3 den Stromfluss 
durch den Parallelzweig 10a ermoglichen . Bei Ausgangssignalen 
Sin der Abgleicheinheit 33 grofier als 0,5 wird die Schaltein- 
richtung 3a in eine Sperrstellung uberftihrt, so dass ein 
Stromfluss liber den Parallelzweig 5a unterbrochen ist. Durch 
diese Steuerung ist ein Figur 14 im Wesentlichen entsprechen- 
der Verlauf der Spannungsamplituden der Grundschwingungsan- 
teile erzielbar. 

Gemali einem abweichenden nicht gezeigten Ausf uhrungsbeispiel 
wird die in Figur 12 mit 3a bezeichnete Schalteinrichtung 
nicht durch zwei gegensinnig geschaltete Thyristoren, sondern 
durch einen mechanischen Schalter realisiert, der mit der Li- 
nearisierungseinheit 34a zusammenwirkt, deren Charakteristik 
der in Figur 16 gezeigten Charakteristik entspricht. Die Ver- 
wendung eines mechanischen Schalters statt der Thyristoren 10 
bringt Kostenvorteile mit sich. 

Ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der erf indungsgemalben Vor- 
richtung 8 ist in Figur 18 gezeigt. Es ist erkennbar, dass 
die mit einer gestrichelten Linie umgebene erf indungsgemafie 
Vorrichtung 8 aus einer mit einer weiteren gestrichelten Li- 
nie umgebenen induktiven Einheit 35 sowie aus einer mit einer 
gestrichelten Linie umgebenen kapazitiven Einheit 36 besteht," 
die durch mechanische Schalter 37 in Reihe zueinander schalt- 
bar sind. Die induktive Einheit 35 entspricht weitestgehend 
dem in Figur 2 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel der erfindungs- 
gemalien Vorrichtung, wobei jedoch ein Uberbruckungszweig 38 
zum Uberbrucken der induktiven Einheit 35 vorgesehen ist. Die 
kapazitive Einheit 36 ist ebenfalls mittels eines Oberbrii- 
ckungszweiges 38 uberbriickbar • 
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Die kapazitive Einheit 36 besteht weiterhin aus einem Konden- 
sator 40 sowie einem Parallelzweig 41, in dem ein mechani- 
scher Schalter 42 angeordnet ist. In Parallelschaltung zum 
Kondensator 40 sowie zum Schalter 42 ist ferner ein Varistor 
43 sowie eine Funkentladungsstrecke 44 vorgesehen. Die kapa- 
zitive Einheit 36 entspricht somit einer als solchen vorbe- 
kannten Losungen zur Kompensation der Impedanz einer Hoch- 
spannungsleitung 9 mit der Ausnahme^ dass der Schalter 42 zur 
Uberbruckung des Kondensators 4 0 durch dieselbe Steuerungs- 
einheit 4 geoffnet bzw. geschlossen wird, die auch zur Steue- 
rung der Schalteinrichtung 3 der induktiven Einheit 35 dient. 
Durch diese Reihenschaltungen von induktiver Einheit 35 und 
kapazitiver Einheit 36 ist die Regelungsbreite der Vorrich- 
tung 8 erhoht. 

Figur 19 zeigt ein dem Ausf iihrungsbeispiel gemaB Figur 18 
weitgehend entsprechendes Ausf iihrungsbeispiel der erfindungs- 
gemaiSen Vorrichtung 8. In dem in Figur 19 gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel spricht die Steuereinheit 4 in der induktiven 
Einheit 36 jedoch eine Schalteinrichtung 3 an, die in Reihe 
zu einer Regelspule 2 angeordnet ist. Dabei ist die Schalt- 
einrichtung 3 wieder durch zwei gegensinnig geschaltete Thy- 
ristoren 10 realisiert. Durch das Zunden der Thyristoren 10 
wird die Reaktanz der Regelspule 2 der Vorrichtung zugeschal- 
tet. 

Auch die in Figur 19 gezeigte kapazitive Einheit 36 ent- 
spricht einer als solchen vorbekannten Vorrichtungen, die je- 
doch hier durch die gezeigte Kombination zur Erweiterung des 
Anwendungsbereichs der erf indungsgemaJJen Vorrichtung 8 und 
gleichzeitig zur Steuerung der Impedanz der Hochspannungslei- 
tung 9 dient. 
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Figur 20 zeigt schematisch die Steuerungseinheit 4 der Vor- 
richtung 8 gemafi Figur 19. Es ist erkennbar, dass auch hier 
zwei Ausloseeinheiten 13a und 13b vorgesehen sind, die je- 
weils mit einer Schalteinrichtung 3a und 3b verbunden sind. 
Die Ausloseeinheiten 13a und 13b stehen wiederum jeweils in 
Verbindung mit einer zugeordneten Linearisierungseinheit 34a 
und 34b, die jeweils mit einer unterschiedlichen jedoch 
zweckmaBigen Charakteristik belegt sind. 

Ein Beispiel dieser Belegung ist in den Figuren 21^ 22 und 23 
zum Erhalt einer kontinuierlichen und beziiglich Sin linearen 
Funktionsweise der Vorrichtung 8 gezeigt. Hierbei wurde von 
einer symmetrischen Reaktanz der Vorrichtung 8 ausgegangen, 
wobei auf der Abszisse abgetragene positive Werte fur induk- 
tive, negative Abszissen-Werte hingegen fiir kapazitive Reak- 
tanzen stehen. Figur 21 zeigt die Reaktanz der kapazitiven 
Einheit 36 Xasc in Abhangigkeit des Ausgangssignals Sin der 
Abgleicheinheit 33. Figur 22 zeigt die Reaktanz der indukti- 
ven Einheit 35 Xtric in AbhSngigkeit des Ausgangssignals Sin 
der Abgleicheinheit 33. Die sich ergebende Reaktanz Xsum der 
Vorrichtung 8, die sich aus Gesaratreaktanz der in Reihe ge- 
schalteten induktiven Einheit 35 und kapazitiven Einheit 36 
zusammensetzt , ist in Figur 23 in Abhangigkeit des Ausgangs- 
signals Sin der Abgleicheinheit 33 dargestellt. Es ist ein 
linearer Zusammenhang erkennbar. 

Figur 24 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaUen Vorrichtung 8 mit einer induktiven Einheit 35 
sowie kapazitiven Einheit 36, die in Reihe schaltbar sind, 
wobei dieser Reihenschaltung eine Filtereinheit 45 parallel 
geschaltet ist. Die Filtereinheit 45 stellt einen sogenannten 
einfach abgestimmten Filter dar, der beispielsweise zur Zun- 
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dung einer bestimmten harmonischen Schwingungskomponente der 
an der Vorrichtung 8 abfallenden Spannung eingerichtet ist. 

Es sei abschliefJend noch einmal darauf hingewiesen, dass eine 
5 Filtereinheit 4 5 in Parallelschaltung erf indungsgemali zur 

Vorrichtung 8 nur dann moglich ist, wenn neben einer indukti- 
ven Einheit 35 auch eine kapazitive Einheit 36 vorgesehen 
ist. Bei einem hiervon abweichenden Ausf iihrungsbeispiel ist 
eine nicht regelbare induktive Einheit, also eine Spule, an- 
10 stelle der kapazitiven Einheit 36 in Reihenschaltung zur Re- 
gelspule 2 zu diesem Zweck, also zum Anschluss der Filterein- 
heit 45; vorgesehen. 
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Patentanspriiche 

!• Vorrichtung (8) zum Einstellen der Impedanz einer Wech-- 
selstrom fuhrenden aus mehreren Phasen bestehenden Hoch- 
5 spannungsleitung (9) mit wenigstens einer in Reihen- 

schaltung in die Hochspannungsleitung (9) einfugbaren 
Regelspule (2) und mit wenigstens einer jeweils einer 
Regelspule (2) zugeordneten Schalteinrichtung (3), wobei 
eine Steuerungseinheit (4) zum Steuern jeder Schaltein- 
10 richtung (3) auf einer Weise vorgesehen ist^ dass durch 

das Schalten der Schalteinrichtung (3) die in der Vor- 
richtung (8) wirkende Reaktanz der Regelspule (2) ein- 
stellbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
15 jede Schalteinrichtung (3) parallel zu der ihr zugeord- 

neten Regelspule (2) in einem Parallelzweig (5) angeord- 
net ist. 

2. Vorrichtung (8) nach Anspruch 1, 

20 dadurch gekennzeichnet, dass 

wenigstens eine Schalteinrichtung (3) aus gegensinnig 
geschalteten Thyristoren (10) besteht. 

3. Vorrichtung (8) nach Anspruch 1 oder 2, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Steuerungseinheit (4) eine mit Stromgebern (14) ver- 
bundene Nulldurchgangseinheit (12) zum Nachweis eines 
Nulldurchgangs des Wechselstroms und wenigstens eine mit 
einem Ziindwinkelgeber (19) verbundene Ausloseeinheit 

30 (13, 13a, 13b) aufweist . 

4. Vorrichtung (8) nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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der Zundwinkelgeber (19) mit einem Stromgeber (14) zum 
Messen des Wechselstroms und mit einem Spannungsgeber 
(22) zum Messen der Spannung der Hochspannungsleitung 
(9) gegenuber dem Erdpotential oder der Spannungen zwi- 
schen den Phasen verbunden ist, wobei die Steuerungsein- 
heit (4) uber ein Festspeicherelement verfugt, das zur 
Aufnahme von Stellparametern vorgesehen ist, wobei we- 
nigstens eine Abgleicheinheit (25,26,33) zum Feststellen 
von Abweichungen zwischen den Stellparametern und den 
Messwerten des Strom- (14) und/oder des Spannungsgebers 
(22) Oder zwischen den Stellparametern und aus den Mess- 
werten des Strom- und/oder Spannungsgebers berechneten 
Messgrofien vorgesehen ist. 

5. Vorrichtung (8) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
zwei in Reihe angeordnete Regelspulen (2) vorgesehen 
sind, die jeweils eine in dem zugeordneten Parallelzweig 
(5) angeordnete Schalteinrichtung (3) in einer Parallel- 
schaltung zu sich aufweisen. 

6. Vorrichtung (8) nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuerungseinheit (4) zwei Ausloseeinheiten 
(13a, 13b) aufweist, die jeweils mit einer Schalteinrich- 
tung (3a, 3b) zusammenwirken. 

7. Vorrichtung (8) nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
eine der Schalteinrichtungen (3b) gegensinnig geschalte- 
te Thyristoren aufweist, wobei die andere Schalteinrich- 
tung (3a) ein mechanischer Schalter ist. 
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8, Vorrichtung (8) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch 

einen in Reihe zur Regelspule (2) geschalteten Kondensa- 
tor (40), der mittels einer parallel zum Kondensator 
(40) in einem Kondensatorparallelzweig (41) angeordneten 
Kondensatorschalteinheit (42) uberbriickbar ist. 

9. Vorrichtung (8) nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in dem Kondensatorparallelzweig (41) eine Spule vorgese- 

hen ist- 

10- Vorrichtung (8) nach einem der Anspruche 8 oder 9, 
gekennzeichnet durch 
eine Filtereinheit (45)/ die parallel zu einem die Re- 
gelspule (2) und den Kondensator (40) in Reihenschaltung 
aufweisenden Reihenzweig angeordnet ist. 

11. Verfahren zum Einstellen der Impedanz einer Wechselstrom 
fuhrenden Hochspannungsleitung (9), bei dem durch Auslo- 
sen einer Schalteinrichtung (3, 3a, 3b), die parallel zu 
einer in Reihe in die Hochspannungsleitung einfiigbaren 

Regelspule (2) in einem Parallelzweig (5) angeordnet 
ist, die Regelspule (2) in Abhangigkeit der Phase des 
Wechselstroms uberbruckt und auf diese Weise die Impe- 
danz der Hochspannungsleitung (9) eingestellt wird. 

12. Steuerungseinheit (4) zum Einstellen der Impedanz einer 
Wechselstrom fuhrenden Hochspannungsleitung (9) mit ei- 
nem Nulldurchgangsgeber (12) zum Erzeugen eines Null- 
durchgangssignals (16) bei Nachweis eines Nulldurchgangs 
des Wechselstroms und wenigstens einer Ausloseeinheit 
(13, 13a, 13b), die mit dem Phasenmesser sowie mit einem 
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Zundwinkelgeber (19) zum Bereitstellen eines Zundwinkels 
fur die Ausloseeinheit verbunden ist und die bei Erhalt 
eines Nulldurchgangssignals nach einer dem Zundsignal 
entsprechenden Verzogerungszeit ein Auslosesignal er- 
5 zeugt, das zum Regeln der Impedanz der Hochspannungslei- 

tung (9) durch Uberbrucken einer in Reihe in die Hoch- 
spannungsleitung (9) eingefugten Regelspule (2) mittels 
einer Schalteinrichtung (3) dient. 



10 
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FIG 3a 




FIG 3b 
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FIG 5a 
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FIG 10 a 
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FIG 14 
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FIG 15a 
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FIG 21 
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